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摘  要 
 
 
   于 2007 年 1 月采集了九龙江河口区及西港的表层沉积物样品，并开展了其
中二噁英（Dioxins，即 PCDD/Fs）及类二噁英多氯联苯（DL-PCBs）的含量、
分布、组成及来源的相关研究。取得如下结果： 
九龙江河口及西港表层沉积物中 PCDD/Fs 的浓度为 59.99 pg/g d w-          
4 089.19 pg/g d w（平均 1 706.55 pg/g d w），其中以高氯代 PCDDs 为主，尤其是
OCDD 占了很高的比例；DL-PCBs 的浓度为 3.1 pg/g d w-39.82 pg/g d w（平均
18.00 pg/g d w），其中以五氯代 DL-PCBs 为主。PCDD/Fs 与 DL-PCBs 在沉积物
中的含量存在一定的正相关关系。 
表层沉积物中 PCDD/Fs 的毒性当量（TEQ）为 0.174 pg/g d w-6.785 pg/g d w
（平均 3.483 pg/g d w），其中对毒性当量贡献最大的为八氯代 PCDD/Fs，其次为
六氯代 PCDD/Fs。表层沉积物中DL-PCBs的TEQ为 2.40×10-3 pg/g d w-97.45×10-3 
pg/g d w（平均 50.41×10-3 pg/g d w），其中对毒性贡献最大的为五氯代 DL-PCBs，
其次为六氯代DL-PCBs。该海域表层沉积物总TEQPCDD/Fs+DL-PCBs为 0.176 pg/g d w 
-7.875 pg/g d w，低于对生物产生危害的标准。各站位沉积物中 TEQ 为：
TEQPCDDs>TEQPCDFs>TEQDL-PCBs。 
PCDD/Fs 与 DL-PCBs 浓度均呈现出从河端至海端逐渐降低的趋势，表明河




























    Surface sediment samples were collected from Jiulong River Estuary and West 
Harbor in Jan. of 2007 .The concentration, distribution , composition and sources of 
PCDD/Fs (Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans, PCDD/Fs) and 
DL-PCBs (dioxin-like polychlorinated biphenyls，DL-PCBs) were studied. The 
conclusions were showed as follow: 
    The concentrations of PCDD/Fs in sediments from Jiulong River Estuary and 
West Harbor were 59.99 pg/g d w-4 089.19 pg/g d w (1 706.55 pg/g d w in average) 
and OCDD was the main component. While the concentration of DL-PCBs were 3.1 
pg/g d w -39.82 pg/g d w (18.00 pg/g d w in average) .The main components were 
penta-CBs. The positive correlation was observed between PCDD/Fs and DL-PCBs. 
    The toxicity equivalent (TEQ) concentrations of PCDD/Fs were 0.174 pg/g    
d w-6.785 pg/g d w (3.483 pg/g d w in average). OCDD gave the greatest contribution 
to it. While the toxicity equivalent concentrations of DL-PCBs were 2.40×10-3 pg/g         
dw-97.45×10-3 pg/g d w (50.41×10-3 pg/g d w in average) and penta-CBs played the 
main role in them. The total TEQ were 0.176 pg/g d w -7.875 pg/g d w. The values 
were all smaller than related evaluation standards. According to the toxicity in 
sediments: TEQPCDDs>TEQPCDFs>TEQDL-PCBs. 
    From the estuary to the open sea, the concentrations of PCDD/Fs and DL-PCBs 
were decreased gradually.It indicated that river water was the main source. PCDD/Fs 
in the sediment were probably introduced by using of PCP (polychlorinated biphenyl) 
in Jiulong river basin. 
    Moreover, gain size and content of organic matter in sediment effected the 
distribution of PCDD/Fs and DL-PCBs at different sampling stations, seriously. Clay 
sediments which posses fine particle and high content of organic matter greatly 
adsorbed PCDD/Fs and DL-PCBs. 
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图1.1  PCDDs与PCDFs的结构图 
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表1.1  PCDDs和PCDFs的异构体数 
Tab.1.1 The number of PCDDs and PCDFs Congeners 
取代氯原子数 PCDDs异构体数 PCDFs异构体数 
1 2 4 
2 10 16 
3 14 28 
4 22 38 
5 14 28 
6 10 16 
7 2 4 
8 1 1 
总  计 75 135 
 
多氯联苯（Polychlorinated Biphenyls，PCBs）是一类以联苯为原料在金属催




图1.2  PCBs结构图 
Fig.1.2 Structure of PCBs 
 
根据氯原子取代数目和取代位置的不同，PCBs共有209种同族异构体，国际
理论和应用化学联合会（International Union of Pure and Applied Chemistry，
IUPAC）已对这所有209种PCBs异构体进行了命名和编号。其中的12种单体由于
其化学性质和毒性与 PCDD/Fs比较接近，世界卫生组织（World Health 
Organization，WHO）提议将它们与PCDD/Fs一起测定并计算总毒性当量，故这



































1.1.3 PCDD/Fs 及 DL-PCBs 的危害 
 
1.1.3.1 PCDD/Fs 的危害 
自 1977 年 PCDD/Fs 在荷兰阿姆斯特丹的城市固体废弃物焚烧炉（Municipal 






















首先，研究表明，二噁英会使致癌率、致畸率、长期死亡率增加，2, 3, 7, 8- 
TCDD 对人和动物均具有强致癌性，肝脏、甲状腺、胰腺、前列腺、肺、皮肤、
牙龈和软组织等多个器官组织均可成为其诱发肿瘤的靶器官（Clewell et al.,2004；
Nyska et al.,2005；Pavuk et al.,2005；Yoshizawa et al.,2005）。因此，1997 年国际
癌症研究中心（ International Agency for Research on Cancer， IARC）将
2,3,7,8-TCDD 列为 Ι类致癌物（Abad et al.,2000）。 
其次，二噁英具有明显的生殖毒性与内分泌干扰毒性。二噁英在雌性动物体
内表现为抗雌激素效应，可以使雌性动物受孕数减少，子宫重量减轻，导致卵巢
泡发育和排卵障碍（Spink et al.,2001；Li et al.,2006）；二噁英慢性暴露还可产
生诸如干扰体内雌激素正常代谢、机体免疫系统功能受损等危害（Yang et 
al.,2000；Pauwels et al.,2001；Rier et al.,2001；Zhao et al.,2002）；此外，TCDD
对人和雄性动物还具有抗雄激素的作用，表现为睾丸的重量减轻，精子数减少，
睾丸内部形态发生改变等（El-Sabeawy et al.,1998；Kern et al.,2002）。 
第三，二噁英能够引发糖代谢紊乱（Egeland et al.,1994），并可能直接作用





et al.,2000；Bertazzi et al.,2001）。 
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误食被 PCBs 污染的米糠油而中毒，22 人死亡。1979 年台湾也重演了类似的悲











PCBs 暴露的生物标志，CYP1A1 蛋白的诱导和 EROD 活性被认为是 DL-PCBs、
PCDD/Fs、多环芳烃等有机污染物对鱼暴露的早期警告信号和敏感生物响应
（Goks et al.,1991）。Hasch 研究报道了笼养鲶鱼（catfish），大嘴鲈鱼（largemouth 
bass）和野生 killifish 暴露在含有 PCBs 的水中 2-6 周，与对照组相比，笼养鲶鱼
（catfish）EROD 增加了 4 倍、CYP1A1 蛋白含量增加了 3 倍，杂合 CYP1AmRNA
增加了 5 倍；相应的大嘴鲈鱼为 5、1.4、0.8 倍；野生 killifish 为 3、2.4、4.8 倍
（Hasch et al.,1993）。总的来说，PCBs 的毒性与 PCDD/Fs 相似，尤其是 PCBs
中毒性最大的那 12 种 DL-PCBs。 
 
1.1.4 PCDD/Fs 及 DL-PCBs 的毒性当量评价 
二噁英由于苯环上氯原子取代数目和取代位置的不同形成多种异构体，后者
的毒性与所含氯原子的个数及取代位置有很大关系。如果在四个平面环位（2、3、
7、8）中的 3 个位置上被氯原子取代，并在 8 个取代位（1、2、3、4、6、7、8、
9）中至少有一个未被取代，则该异构体是酶的诱导体，具有一定的毒性。如果
4 个平面环位（2、3、7、8）全被氯原子取代，则该物质的毒性更强，这种异构
体共有 17 种，目前所说的二噁英从狭义上讲就是指这 17 种同系物，在研究
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二苯并二噁英（2,3,7,8-TCDD）。 
由于 PCDD/Fs 各异构体之间的毒性相差较大，即便相同浓度的 PCDD/Fs 由
于其中各组分间比例的不同，也将导致毒性上的很大差别。鉴于此，1988 年大
西洋公约组织（North Atlantic Treaty Organization，NATO）在动物实验的基础上
以 2,3,7,8-TCDD 的毒性为基准，制定了 17 种有毒二噁英的国际毒性当量因子
（International Toxicity Equivalent Factor，I-TEFs），如表 1.2 所示。 
 
表 1.2  PCDD/Fs 的毒性当量因子 
Tab.1.2 TEFs of PCDD/Fs 
PCDD/Fs TEF PCDD/Fs TEF 
2,3,7,8-TCDD 1 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 2,3,4,6,7,8-HcCDF 0.1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 1,2,3,7,8-PeCDF 0.05 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 
OCDD 0.001 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 OCDF 0.001 

















                
公式 1.1 
 
其中： iC —第 i 种有毒二噁英或类二噁英 PCBs 的浓度 
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目前为止，使用 TEFs 方法评价环境中二噁英类污染物毒性已建立起来并被
广泛接受。由 TEFs 衍生出的 TEQ 值，可以作为一个有效的工具以评价和规范
复杂的二噁英类化合物。 
PCBs 一般也以混合物的形式残存于自然环境中，各异构体由于氯原子取代
数目及位置的不同，毒性相差较大。因此也常用 TEQ 值对 PCBs 进行毒性评价，
计算公式如公式 1.1 所示。WHO 于 2005 年对 DL-PCBs 各组分的毒性当量因子
进行了重新评估，具体见表 1.3。 
 
表 1.3  DL-PCBs 的毒性当量因子 
Tab.1.3 TEF of DL-PCBs 
类二噁英 PCBs TEF 类二噁英 PCBs TEF 
PCB-77 0.001 PCB-126 0.1 
PCB-81 0.0003 PCB-156 0.00003 
PCB-105 0.00003 PCB-157 0.00003 
PCB-114 0.00003 PCB-167 0.00003 
PCB-118 0.00003 PCB-169 0.03 
PCB-123 0.00003 PCB-189 0.00003 
 







（Environmental Protection Agency）调查发现，此种来源的PCDD/Fs占总量的   
90 %。另有研究表明，尤其是固体废物中含有有机氯化合物如多氯联苯、五氯酚、
聚氯乙烯或无机卤盐或过渡金属铜时,焚烧时排出的烟尘中二噁英的浓度会明显
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